Методика розрахунку часу реверберацiї звуку в примiщеннях by Абракiтов, В.Е.
Абракiтов В.Е. Методика розрахунку часу реверберацiї звуку в примiщеннях // Науковий вiсник
будiвництва. Вип. 41. Харкiв: ХДТУБА ХОТВ АБУ, 2007. - С. 305-311.
УДК 530.19
В.Е. АБРАКІТОВ, к.т.н.
Харківська національна академія міського господарства
МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ЧАСУ РЕВЕРБЕРАЦ ІЇ ЗВУКУ В
ПРИМІЩЕННЯХ
Запропоновано нову методику розрахунку часу реверберації звуку в приміщеннях,
засновану на виведених власне автором формулах. Такі формули відрізняються від
формул Себіна та Ейрінга, що показує їхню наукову новизну .
Реверберація - післязвучання, що зберігається після вимикання джерела звуку й
обумовлене одночасним приходом у дане місце відбитих чи розсіяних звукових хвиль. Вона
одним з основних функціональних параметрів приміщень будинків суспільного призначення,
і значно впливає на чутність мови і музики в них. Існує п отреба в розрахунку її часу, для
створення математичних моделей розповсюдження звуку, що враховують багаторазові відбиття .
Надлишковий час реверберації звуку приводить до неприємної гучності приміщення,
недостатня реверберація - до різко уривчастого звучання, позбавленому музичної
"соковитості".
Відомі емпіричні формули, що дозволяють розрахувати час реверберації в даному
приміщенні. Так, згідно [1, с. 248 -249] час реверберації визначається за формулами
Ейрінга та Себіна (при малих значеннях α’).
Зусилля багатьох сучасних дослідників спрямовані на уточнення таких формул,
врахування в них інших параметрів, що суттєво впливають на процес багаторазових
відбиттів. В [2] пишуть, наприклад, що «…В области верхних частот длительность
процесса реверберации уменьш ается тем значительнее, чем выше частота.…» (Наведені
вище формули не враховують частоти звуку). Таким чином, існує необхідність в деякій
корекції загальновідомих формул, їхньому уточненні, врахуванні супутніх факторів.
В роботі [3] в 1994 р. автором була запропонована інша методика розрахунку часу
реверберації звуку в приміщеннях, що забезпечує більшу точність розрахунків. За основу
обчислень покладена формула (1), що зв'язує час розповсюдження звукової хвилі Т, с,
відстань, яку вона проминула R, м та швидкість розповсюдження хвилі с, м/с, (що
дорівнює добутку довжини хвилі  , м на частоту f, Гц).
T =
λ
R R
c f
  , с, (1)
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Загальний час реверберації, с:
Т = t0 +
1
n tn = R0 0
1
0
n
n
n
R R
c c
  (2)
де t0 - час розповсюдження звукової хвилі від джерела до перешкоди (прямий звук), с;
tn - час розповсюдження звукової хвилі проміж двома послідовними відбиттями (відбитий
звук), с; n - кількість відбиттів, необхідна для послаблення інтенсивності звуку в 10 6 разів;
с0 - швидкість розповсюдження звукової хвилі від джерела до перешкоди (прямий звук),
м/с; сn- швидкість розповсюдження звукової хвилі  проміж двома послідовними
відбиттями, м/с; R0 - відстань, що проминула хвиля між джерелом та перешкодою (прямий
звук), м; Rn - відстань, що проминула хвиля  проміж двома послідовними відбиттями
(відбитий звук), м.
З вищевказаних величин точне конкретне значення можна одержати тільки для n,
для інших має рацію прийняти їхні середні значення. Цю формулу можливо зробити
простішою, якщо припустити, що с = с0 = сn = const в усіх місцях приміщення, що
обстежують, – бо впливом турбулентності атмосфери, градієнту швидкості руху повітря
та градієнту температури можна зневажити. Також всі проміжки часу між двома
послідовними відбиттями можна вважати рівними між собою, якщо прийн яти однаковими
відстані Ri, що проходить звукова хвиля за такий проміжок, та замінити це уявлення
відомим уявленням середньої довжини вільного пробігу звукової  хвилі між двома її
послідовними відбиттями Ri = Rn = const при t = tn = const.
T = t0 + nt = (R0 + nRi)/c =  (R0 + nRi)/(f). (3 )
Більш того, проміжки часу розповсюдження звукової хвилі від  джерела до
перешкоди t0 i між двома її послідовними відбиттями t, відповідним чином, відстані R0 i Ri
також можливо прийняти однаковими, i тоді формули ( 2) та (3) перетворюються на:
T = t(n + 1) = R(n + 1)/c = R(n + 1)/(f), (4 )
де t та R відповідно середній час, с; та відстань, м, при розповсюдженні звукової хвилі між
двома її послідовними відбиттями в приміщенні, що випробує реверберацію.
Середню відстань (середня довжина вільного пробігу), що проминає звукова хвиля
між двома послідовними відбиттями R, згідно з [3, 6, 8] можливо записати як:
R = 4V/S, м, (5)
де V- обсяг приміщення, м3;
S - площа поверхні, що відбиває звук, м 2.
Тоді формула (4) має вигляд:
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T = 4 ( +1)V n
S c =
4 ( +1)
λ
V n
S f  , с. (6)
При кожному відбитті звукової хвилі від перешкоди її інтенсивність зменшується в
 разів, тобто інтенсивність звукової хвилі, що падає на перешкоду Iпад та інтенсивність
відбитої від тієї ж перешкоди хвилі Iвiдб зв’язані між собою як:
Iвiдб = Iпад, Вт/м2; або Iвiдб = (1–Iпад, Вт/м2;
де , , - відповідно, коефіцієнти відбиття, поглинання, пропущення.
Ряд значень інтенсивності при кожному наступно му відбитті:
I1; I2 = I1; I3 = I2; ...; In = In-1.
Слід зауважити, що коефіцієнт відбиття в тих же самих умовах є величиною
незмінною, тобто = const. Таким чином, зменшення інтенсивності при багаторазовому
відбитті можливо уявити собi як геометричну прогресію. Оскільки цілковита величина
знаменника цієї прогресії < 1, вона є зменшуючою прогресією. Запишемо цю прогресію:
In = I1n-1 , Вт/м2 (7)
де I1 - початкова інтенсивність (тобто інтенсивність так званого прямого звуку),
Вт/м2; I - інтенсивність звуку при n-ому відбитті, Вт/м2; n - номер окремого члену
прогресії (тобто кількість відбиттів).
Але також відомо, що реверберація характеризується змен шенням інтенсивності в
106 разів - (це є неодмінною умовою реверберації), тобто:
I1/In = 106. (8)
Звідси n - конкретне цілковите число, тому що наступні відбиття, які призводять до
подальшого зменшення інтенсивності (більш ніж в 10 6) разів, нікого вже не цікавлять.
Таким чином, n - це кількість відбиттів, що необхідна для здійснення умови реверберації:
зменшення інтенсивності звуку в мільйон разів.
Якщо в формулі (7) поділити обидві частини на In :
In = I1n-1 , Вт/м2 → 1 1ρn n
n n
I I
I I 
 ,→ 1 = 106 n-1 , → n-1 = 10-6,
та після цього прологарифмувати: n-1 = log10-6, одержимо кількість відбиттів n, що
необхідне для здійснення умови реверберації: зменшення інтенсивності звуку в мільйон
разів: n = 1 + log10-6.
Виведені формули можливо зробити більш точнішими, якщо мати на увазі
зменшення інтенсивності звуку під час його розповсюдження в середовищі з -за
поглинання чи розсіювання енергії звукової хвилі речовиною середовища (атмосферним
повітрям), та iн. Тоді в знаменнику геометричної прогресії необхідно відняти відповідний
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коефіцієнт зменшення, який враховує цi явища поглинання та розсіювання звукової хвилі
в повітрі повітря, (на який зменшується інтенсивність звуку у кожному разі при
проходженні хвилі відстані мі ж поверхнями, що відбивають):
n = 1 +
повітря(
ρ-α )
log 10-6. (9)
Цей коефіцієнт, що включає в себе довідкові дані, (котрі наведені, наприклад, в
[6]), враховується взагалі при розповсюдженні звуку у вільному просторі на далекі
відстані, тому що величина його дуже мала.
Коефіцієнт відбиття згідно [7, 8, 9] може бути замінений на = (1 - ). У
літературі радянського періоду часто сума  i називається "коефіцієнтом
звукопоглинання" [1, с. 248 -249] - (що формально не вірно), тобто під зву копоглинанням
розуміють не тільки явище зменшення інтенсивності звуку внаслідок теплових та
механічних втрат (тобто - власно "поглинання звуку"), а ще й, (додатково до цього),
втрати при проходженні скрізь поверхні, що відбивають звук, "навиліт", (тобто -
пропущення звуку). Деяка логіка в цьому є: загальну звукову енергiю розподіляють не на
три, а лише на дві частки: частину енергії, що випробувала відбиття, (що характеризується
коефіцієнтом відбиття ): ця частина приймає участь в подальшому процесі багато разових
відбиттів; та частину енергії, що "зникла" при відбитті за рахунок поглинання та
пропущення наскрізь через конструкції, що обгороджують (при тому поділяти її на дві
складові, тобто власне поглинуту та пропущену частки в даному випадку, звісно, нема є
сенсу): ця частина не приймає участь в подальшому процесі багаторазових відбиттів та
характеризується коефіцієнтом звукопоглинання .
В такому разі:
= 1 - , (10)
де - вищезгаданий середній коефіцієнт звукопоглинання, (що насправді дорівнює
),
 Δi
1
α
i Si/S, (11)
де i - коефіцієнти звукопоглинання кожного з i-х конструктивних елементів
(конструкцій, що обгороджують), які відбивають звук, кожний з яких характеризується
своєю площею поверхні Si.
Аналогічно з ним середній коефіцієнт відбиття :
= Δi
1
ρ
i Si/S, (12)
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де i- коефіцієнти відбиття кожного з i-х конструктивних елементів (конструкцій, що
обгороджують), які відбивають звук, кожний з яких характеризується своєю площею
поверхні Si.
На наш погляд, якщо мова йде про багаторазове відбиття потоку звукової енергії,
тобто про реверберацію, більш логічно використовувати уявлення "коефіцієнти відбиття
звуку i" (або "середній коефіцієнт відбиття звуку "), аніж "коефіцієнти
звукопоглинання i" (або "середній коефіцієнт звукопоглинання ". Втім, задля
сумісності із багаторазово наведеними в існуючій літ ературі позначеннями,
застосованими раніше іншими авторами, ми далі надаємо два варіанти формул: такі, що
виражені через коефіцієнт відбиття; i такі, що виражені через коефіцієнт
звукопоглинання: (оскільки ці величини взаємопов’язані, ніякої суттєвої різни ці між ними
нема).
Формула Ейрінга, що записана за допомогою ( 10) через середній коефіцієнт
відбиття, має вигляд:
Т =  - 0,162
ln
ρ
V
S  , (13)
а формула Себiна має вигляд:
Т =  0,162
(1 -
ρ)
V
S  , (14)
Зіставимо з ними формули для розрахунку часу реверберації звуку за описаною
нами методикою Абракітова, а саме ( 4), якщо пiдставити туди розрахункову кiлькiсть
багаторазових вiдбиттiв (9):
T =
повітря
-6
(
ρ-α )
(2+ log 10 )t = повітря
-6
(
ρ-α )
(2+ log 10 )R
c
= = повітря
-6
(
ρ-α )
(2+ log 10 )
λ
R
f , c. (15)
Якщо підставити туди R по (5)
T = повітря
-6
(
ρ-α )
4V(2+ log 10 )
S c =
повітря
-6
(
ρ-α )
4V(2+log 10 )
λS f  , c. (16)
Версія (16), що записана через (12):
T =
Δi
повітря
1
6
ρ α
4 (2+ 10 )log i iS
S
V
S c


 =
Δi
повітря
1
6
ρ α
4 (2+ 10 )
λ
log i iS
S
V
S f


  , c. (17)
Інша версія, що записана через (11):
T =
Δi
повітря
1
6
(1
α
4 (2+ 10 )log i iS
S
V
S c


 
 =
Δi
повітря
1
6
(1
α
4 (2+ 10 )
λ
log i iS
S
V
S f


 
  , c. (18)
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Умовні позначення в формулах ( 15-20): T - загальний час реверберації звуку в
приміщеннях, с; t - (середній) час розповсюдження звуку між двома послідовними
відбиттями, с; R - середня довжина вільного пробігу звукової хвилі між двома
послідовними відбиттями, м; V - обсяг приміщення, м3; повiтря - коефіцієнт зменшення
інтенсивності звукової хвилі у середовищі, де вона поширюється (наприклад, повітрі); -
середній коефіцієнт відбиття; i- коефіцієнти відбиття кожного з i-х конструктивних
елементів, кожний з яких характеризується своєю площею поверхні Si, що відбиває звук;
- середній коефіцієнт звукопоглинання; i - коефіцієнти звукопоглинання кожного з i-
х конструктивних елементів (конструкцій, що обгороджують), які відбивають звук,
кожний з яких характеризується своєю площею поверхні Si, яка відбиває, поглинає та
пропускає крізь себе звук; S =
1
i
iS - загальна площа поверхонь, що відбивають звук, м 2;
с - швидкість розповсюдження звуку, м/с; - довжина хвилі, що випробує реверберацію,
м; f - частота хвилі, що випробує реверберацію, Гц.
Перевірка розмірності (16) та інших формул: T = L3/(L2LT-1) = T.
Добуток f при проведенні практичних розрахунків до цільно замінити
розрахунковою швидкістю звуку, що дорівнює с = 344 м/с. Тоді:
Т =
Δi
повітря
1
6
ρ α
0,0116 (2+ 10 )log i iS
S
V
S

 
; (19)
Т =
Δi
повітря
1
6
(1
α
0,0116 (2+ 10 )log i iS
S
V
S


  
. (20)
Вказана вище методика дозволяє значно підвищити точність розрахунків часу
реверберації в приміщеннях порівняно з розрахунками за формулами Себіна та Ейрінга.
Наведені вище формули відрізняються від формул Себіна та Ейрінга, що показує їхню
наукову новизну.
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